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Введение
Отпечатки пальцев являются одним из надеж
ных биометрических признаков, успешно приме
няемыми для идентификации личности [1]. Преи
муществами отпечатка пальца при идентификации
личности являются:
• Уникальность отпечатков пальцев, отличаю
щихся друг от друга и от других отпечатков
пальцев любого другого человека. Даже у близ
нецов отпечатки пальцев отличаются.
• В отличие от паролей, ПИН кодов отпечатки
пальцев невозможно потерять или забыть.
• Отпечатки пальцев не изменяются со време
нем.
• Отпечатки пальцев использовались в течение
многих лет для идентификации личности, поэ
тому есть возможность апробации разрабаты
ваемых алгоритмов с использованием суще
ствующих баз данных.
В каждом отпечатке пальца можно определить
два типа признаков – глобальные и локальные.
Глобальные признаки – характеристики отпечатка
пальца, которые можно увидеть невооруженным
глазом. Глобальные признаки включают в себя
область образа, ядро, пункт «дельта», счетчик ли
ний, папиллярный узор. Локальные признаки, на
зывающие минуциями, являются маленькими уни
кальными точками для каждого отпечатка пальца,
которые успешно используются для идентифика
ции личности. У отпечатка пальца могут быть оди
наковые глобальные признаки, но локальные
признаки всегда являются уникальными.
Целью данной работы является создание алго
ритма для классификации отпечатков пальцев
по типам папиллярных узоров на основе совме
стного применения фильтра Габора, вейвлетпре
образования и нейронной сети. Решение этой за
дачи позволит ускорить поиск отпечатков пальцев
в больших базах данных.
Глобальные признаки отпечатка пальца
Область образа является фрагментом отпечатка
пальца, в котором расположены все глобальные
признаки [1]. Отпечатки пальцев могут быть про
читаны и классифицированы на основе информа
ции области образа. Минуции, которые использу
ются для идентификации личности, могут нахо
диться вне области образа, поэтому при идентифи
кации личности лучше использовать информацию
целого отпечатка пальца.
Ядро является точкой, которая находится
в приблизительном центре отпечатка пальца, и ис
пользуется в качестве ориентира для чтения
и классификации.
Пункт «дельта» является начальной точкой, где
происходит разделение или соединение бороздок
папиллярных линий, может иметь вид очень корот
кой бороздки, в предельном случае – точки.
Счетчик линий – число папиллярных линий
на области образа, либо между ядром и пунктом
«дельта».
Рис. 1. Типы папиллярных узоров: а) простая арка; б) треу
гольная арка; в) левая петля; г) правая петля;
д) двойная петля; е) завиток
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Предложены алгоритмы для классификации изображений отпечатков пальцев по типам папиллярных узоров на основе приме
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Папиллярные узоры разделены на три типа: ар
ки (дуги), петли и завитки [2]. Арки редко встреча
ются и занимают 5...10 % всех отпечатков пальцев.
Петли обнаруживаются у большинства людей
(60...65 %). Завитки проявляются значительно ре
же – 30 % из всех отпечатков пальцев. Примеры
типов папиллярных узоров арки, петли и завитка
представлены на рис. 1.
Локальные признаки отпечатка пальца
Линии отпечатков пальцев не являются прямы
ми. Они часто сломаны, разветвлены, меняют на
правление и имеют разрывы. Точки, в которых ли
нии кончаются, разветвляются или изменяют на
правление, называются точками минуции. Эти
точки минуции обеспечивают уникальную инфор
мацию об отпечатке пальца при идентификации
личности. Примеры типов этих точек представле
ны на рис. 2.
Рис. 2. Типы точек минуции: 1) фрагмент папиллярной ли
нии; 2) начало папиллярной линии; 3) глазок; 4) би
фуркация; 5) крючок; 6) мостик; 7) островок; 8) точ
ка; 9) окончание папиллярной линии; 10) бифурка
цияслияние; 11) включение
Практика показывает, что отпечатки пальцев
разных людей могут иметь одинаковые глобальные
признаки, но совершенно невозможно наличие
одинаковых локальных признаков, т. е. точек ми
нуции. Поэтому процесс идентификации личности
обычно состоит из двух этапов. Первым этапом яв
ляется классификация отпечатков пальцев по гло
бальным признакам, использующая базы данных
для разделения на классы. Второй этап заключает
ся в распознавании отпечатка пальца на основе
сравнения структуры и коэффициента совпадения
точек минуции.
Фильтр Габора
Фильтр Габора – линейный фильтр, импульсная
переходная характеристика которого представляет
ся в виде произведения функции Гаусса на гармо
ническую функцию [3]:
где λ – длина волны; ϕ – фаза; угол θ указывает
ориентацию нормали к параллельным полосам
функции Габора; γ – коэффициент сжатия. Изме
нение ориентации θ дает возможность менять на
правление обнаружения края. Примеры фильтра
Габора с ориентациями в диапазоне 0…π с шагом
π/16 представлены на рис. 3.
В обработке изображений фильтр Габора обыч
но используется для выделения краев, обнаруже
ния контура объекта, извлечения признаков тек
стуры, выделения области образа отпечатка паль
ца, извлечения локального направления и других
целей [4, 5]. В данной работе для улучшения изо
бражения отпечатка пальца используются различ
ные ориентации фильтра Габора, рис. 3. Пример
результата применения фильтра Габора к изображе
нию отпечатка пальца приведен на рис. 4.
Рис. 4. Пример результата применения фильтра Габора:
а) исходное изображение отпечатка пальца; б) изо
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Рис. 3. Примеры фильтра Габора с различными ориентациями
Вейвлет/преобразование
Главной задачей в каждом виде обработки изо
бражения является нахождение эффективного
представления, позволяющего отобразить его
в компактной форме. В современной теории и
практике сигналов, в частности при спектральном
анализе, используются сигналы специального вида
– вейвлеты. В работах [6, 7] представлены разложе
ние изображения и извлечение его признаков для
классификации изображений самолетов на основе
применения вейвлетпреобразования Хаара и мно
гослойной нейронной сети. В данной работе ис
пользуются вейвлетпреобразования Хаара и Доб
еши для извлечения признаков изображения отпе
чатка пальца. Пример применения вейвлетпреоб
разования Добеши 5ого уровня для извлечения
признаков изображения отпечатка пальца предста
влен на рис. 5.
Рис. 5. Извлечение признаков отпечатка пальца: а) исходное
изображение; б) полученные признаки на основе
применения вейвлетпреобразования Добеши
Способ классификации отпечатков пальцев
В данной работе предложен способ классифи
кации изображений отпечатков пальцев по типам
папиллярных узоров на основе применения филь
тра Габора, вейвлетпреобразования и нейронной
сети. Функциональная схема предложенного спо
соба представлена на рис. 6.
В предложенном способе используются вей
влетпреобразования Хаара и Добеши для извлече
ния признаков изображения отпечатка пальца. Для
того чтобы оценивать эффективность извлечения
признаков, используются вейвлетпреобразования
5го и 6го уровня. Создана нейронная сеть
с 192 входами для вейвлетпреобразования 5го
уровня. Число скрытых нейронов для этой сети из
меняется от 200 до 250. Для вейвлетпреобразова
ния 6го уровня создана нейронная сеть с 48 входа
ми, для которой число скрытых нейронов изменя
ется от 80 до 120. Обе сети имеют 7 выходов в соот
ветствии с числом категорий классификации отпе
чатков пальцев.
Эксперименты
Для тестирования работы алгоритмов использу
ется часть базы данных отпечатков пальцев
FVC2006 [8], содержащая 9 изображений каждой
категории для обучения (всего 9×7=63 изображе
ния), и 14 изображений каждой категории для те
стирования (всего 14×7=98 изображений). Резуль
таты сравнения эффективности извлечения приз
наков представлены на рис. 7 и 8. Анализ приве
денных результатов показывает, что алгоритм, ис
пользующий вейвлетпреобразование Добеши, да
ет лучшие результаты, чем алгоритм, основанный
на вейвлете Хаара.
Рис. 6. Функциональная схема предложенного способа
классификации отпечатков пальцев
Также проведено сравнение работоспособности
алгоритма, использующего фильтр Габора, с алго
ритмом без применения этого фильтра, рис. 9 и 10.
Приведенные результаты показывают, что алго
ритм, использующий фильтр Габора, работает эф
фективнее, чем алгоритм без применения этого
фильтра.
Выводы
1. Предложены и описаны алгоритмы классифика
ции изображений отпечатков пальцев по типам
папиллярных узоров, основанные на примене
нии фильтра Габора, вейвлетпреобразования Ха
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Рис. 7. Результат сравнения эффективности алгоритма на основе применения пятиуровневого вейвлетпреобразования: ■ –
Добеши;  – Хаара
Рис. 8. Результат сравнения эффективности алгоритма на основе применения шестиуровневого вейвлетпреобразования: ■ –
Добеши;  – Хаара
Рис. 9. Результат сравнения эффективности алгоритма на основе применения шестиуровневого вейвлетпреобразования Ха


























































2. На основе анализа результатов численных экс
периментов установлено, что наилучшей досто
верностью классификации отпечатков пальцев
обладает алгоритм, основанный на совместном
применении фильтра Габора, пятиуровневого
вейвлетпреобразования Добеши и многослой
ной нейронной сети.
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Рис. 10. Результат сравнения эффективности алгоритма на основе применения пятиуровневого вейвлетпреобразования Доб
еши и: ♦ – с фильтром Габора; • – без фильтра Габора
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